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® Monolithisches elektrolumineszierendes Bauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Monolithisches elektrolumineszierendes Bauelement, 
insbesondere LED-Chip, bei dem auf einem Substrat (1) 
eine aktive Schichtenfolge (2) angeordnet ist, die geeignet 
ist, bei StromfluG durch das Bauelement elektromagneti- 
sche Strahlung (3) auszusenden. Die aktive Schichtenfol- 
ge (2) weist eine Mehrzahl von nebeneinander angeord- 
neten Emissionszonen (4) auf. Jeder dieser Emissionszo- 
nen (4) ist ein Strahlungsauskoppelelement (5) zugeord- 
net, durch das eine in der zugehorigen Emissionszone (4) 
erzeugte elektromagnetische Strahlung aus dem Bauele- 
ment ausgekoppelt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein monolithisches elek- 
trolumineszierendes Bauelement, insbesondere LED-Chip, 
bei dem auf einem Subslrat eine aktive Schichtenfolge ange- 
ordnet ist, die gceignet ist, bei StromftuB durch das Bauele- 
ment elektromagnetische Strahlung auszusenden, der akti- 
ven Schichtenfolge in einer Abstrahlrichtung des Bauele- 
ments eine Strahlungsauskoppelschicht nachgeordnet ist, 
durch die zumindest ein Teil der elektromagnetischen Strah- 
lung aus dem Bauelement ausgekoppelbar ist, und bei dem 
an die Strahlungsauskoppelschicht ein Medium angrenzt, 
dessen Brechungsindex kleiner ist als der Brechungsindex 
des Materials der Strahlungsauskoppelschicht. 

Sie bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung des Bauelements. 

Bei herkommlichen derartigen LED-Chips erstreckt sich 
die aktive Schicht in der Regel uber die gesamte Aufwachs- 
flache des Substrats, sind ublicherweise an der Vorderseite 
des Chips ein Bondpad und an der Riickseite des Substrats 
eine ganzflachige Kontaktmetallisierung aufgebracht und 
wird angestrebt, daB sich der StromfluB durch den Chip 
moglichst auf die gesamte aktive Schicht aufweitet. Bekannt 
ist hierzu beispielsweise ein LED-Halbleiterchip, bei dem 
uber derelektrolumineszierenden aktiven Schicht eine dicke 
Auskoppelschicht, eine sogenannte Fensterschicht, ange- 
ordnet ist, die die Stromaufweitung und die Lichtauskopp- 
lung aus dem Chip verbessern soli. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein Bauelement der eingangs genannten Art und ein Verfah- 
ren zu dessen Herstellung zu enlwickeln, bei dem die Strah- 
lungsauskopplung verbessert ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein monolithisches elektrolu- 
mineszierendes Bauelement mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 und durch Verfahren mit den Merkmalen der An- 
spriiche 19, 20, 23, 24 oder 25 gelost. 

Unter Hauptabstrahlrichtung des Bauelements ist hierbei 
diejenige Richtung zu verstehen, in der ein GroBteil der in 
dem Bauelement erzeugten elektromagnetischen Strahlung 
aus diesem austritt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgema'Ben 
Bauelements und der Verfahren sind Gegenstand der Unter- 
anspriiche 2 bis 18 und 21 und 22. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB die auf dem Sub- 
strat aufgewachsene aktive Schicht eine Mehrzahl von in 
Bezug auf die Abstrahlrichtung nebeneinander angeordne- 
ten Emission szonen mit jeweils mindestens einem elektrolu- 
mineszierenden pn-Ubergang aufweist und daB den Emissi- 
onszonen jeweils ein separates optisches Strahlungsauskop- 
pelelement zugeordnet ist, durch das eine in der zugehorigen 
Emissionszone erzeugte elektromagnetische Strahlung aus 
dem Bauelement ausgekoppelt wird. Die Emissionszonen 
liegen bevorzugt in einer Aufwachsebene des Substrats. Die 
Strahlungsauskoppclelemcnte bestehen vorzugsweisc aus 
Halbleitermaterial, das fur die im Bauelement erzeugte 
Strahlung durchlassig ist. 

Ein erster besonderer Vorteil dieses Bauelements besteht 
darin, daB das GroBenverhaltnis zwischen den einzclne 
Emissionszonen und den zugehorigen Strahlungsauskoppel- 
elementen und deren Anordnung zueinander so aufeinander 
abstimmbar ist, daB ein groBer Teil der in den Emissionszo- 
nen erzeugten elektromagnetischen Strahlung derart auf das 
Strahlungsauskoppclelemcnt gerichtet ist, daB sie aus dem 
Chip ausgekoppelt wird. Folglich sind auf diese Art und 
Weise die Bereiche der aktiven Schicht, die in einem fur die 
Strahlungsauskopplung ungiinstigen Bereich liegen, weitge- 
hend eliminierbar. 

Durch die Erfindung ist es vorteilhafterweise moglich, die 
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Dicke der Strahlungsauskoppelschicht, die von den Strah- 
lungsauskoppelelementen gebildet ist, erheblich zu reduzie- 
ren. Je kleiner der Querschnitt der Emissionszonen, umso 
geringer ist die Mindesthohe der Strahlungsauskoppelele- 
5 mente, die fur eine hinreichende Auskopplung der Strahlung 
erforderlich ist. Dies bringt neben den kurzeren ProzeBdau- 
ern den besonderen Vorteil mit sich, daB Auskoppelele- 
mente mit hoher optischer Qualitat herstellbar sind. 

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung des Bau- 

10 elements weist jedes Strahlungsauskoppelelement die Form 
eines senkrecht zur Aufwachsebene stehenden Zylinders 
auf. Das Material des Zylinders besitzt einen Brechungsin- 
dex ns, der groBer als der Brechungsindex des umgeben- 
den Mediums ist. Bevorzugt ist jede der Emissionszonen in- 

15 nerhalb des zugeordneten Zylinders angeordnet. Der beson- 
dere Vorteil dieser Ausfuhrungsform liegt in ihrer technisch 
einfachen Herstellung. Die Zylinder werden bevorzugt mit- 
tels herkommlicher Halbleiter-Maskentechnik hergestellt. 
Jede der Emissionszonen weist bevorzugt eine senkrecht 

20 zur Mittelachse des zugehorigen Zylinders liegende im We- 
sentlichen kreisformige Querschnittsflache auf, die densel- 
ben oder einen kleineren Durchmesser als der zugehorige 
Zylinder besitzt. Der Mittelpunkt der kreisformigen Quer- 
schnittsflache der Emissionszone liegt hierbei vorzugsweise 

25 im Wesentlichen auf der Mittelachse des zugehorigen Zylin- 
ders. 

Kontaktmetallisierungen zur Bestromung der Emissions- 
zonen sind vorteilhafterweise auf den Deckflachen der Zy- 
linder angeordnet und untereinander mittels elektrisch lei- 

30 tender Stege verbunden. Diese Kontaktmetallisierungen 
sind vorzugsweise ringfonnig gestaltet und verlaufen am 
Rand der Zylinder-Deckflache, denn dort erfolgt in der Re- 
gel aufgrund Totalreflexion keine Lichtauskopplung. 

Fiir die Hohe h z der Zylinder gilt vorzugsweise, daB h z ^ 

35 2 • tanocc * (Rz + Re), wobei etc den Grenzwinkel der Total- 
reflexion beim Ubergang vom Zylinder zu dem diesen um- 
gebenden Medium, R z den Radius des Zylinders und Rg den 
Radius der zugehorigen Emissionszone reprasentieren. Die 
Emissionszonen liegen in besonders bevorzugter Weise im 

40 Wesentlichen in halber Hohe hz des zugehorigen Zylinders. 
Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung ist vorteilhafter- 
weise die Hohe der Zylinder gerade so gewahlt, daB im We- 
sentlichen die gesamte Strahlung, die in einem Winkel auf 
die Mantelflache der Zylinder fallt, der kleiner als der 

45 Grenzwinkel der Totalreflexion ist, und nur diese Strahlung 
auf die Mantelflache des zugehorigen Zylinders trifft. Die 
ubrige Strahlung trifft auf die Deckflache des Zylinders und 
wird dort je nach Auftreffwinkel entweder totalreflektiert 
oder ausgekoppelt. 

50 Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung gilt fur den Radius Rg der kreisformigen Emissi- 
onszone die Beziehung Rg < R z • nM/ns, wobei den Bre- 
chungsindex des umgebenden Mediums, ns den Brechungs- 
index des Zylindermaterials und R z den Radius des zugeho- 

55 rigen Zylinders darstellen. Dadurch kann vorteilhafterweise 
der Wirkungsgrad des Bauelements optimiert werden. 

Urn die Auskopplung der Strahlung weiter zu verbessern 
ist bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung zu- 
mindest bei einigen der Zylinder die Kante der Deckflache 

60 abgeschragt. Damit wird vorteilhafterweise eine VergroBe- 
rung des Raumwinkels erreicht, aus dem Strahlung aus der 
Emissionszone mit einem Einfallswinkel auf eine Grenzfla- 
che zwischen dem Strahlungsauskoppelelement und dem 
dieses umgebenden Medium fallt, der kleiner als der Grenz- 

65 winkel der Totalreflexion ist. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist vorgesehen, daB jedes Strahlungsauskoppel- 
element im Wesentlichen die Form eines Kugelsegments 
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aufweist und daB jede der Emissionszonen eincn Abstand 
von einem Scheitelpunkt des jeweils zugehorigen Strah- 
lungsauskoppelelements aufweist, der gleich dem oder gro- 
Ber als der Radius Rk des Kugelsegments ist. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist iiber Variation der GroBe 5 
der Emissionszonen und des Abstandes der Emissionszonen 
von dem genannten jeweiligen Scheitelpunkt vorteilhafter- 
weise die Abstrahlcharakteristik des Bauelements einstell- 
bar. Hierzu weist besonders bevorzugt jede der Emissions- 
zonen senkrecht zur Abstrahlrichtung des Bauelements eine 10 
im Wesentlichen kreisfbrmige Querschnittsfiache auf. 

Vorteilhaftenveise gilt fur den Radius Re jeder Emissi- 
onszone die Beziehung Re ^ Rk ■ iWns, wobei R K den Ra- 
dius des zugehorigen Kugelsegments, nM den Brechungsin- 
dex des umgebenden Mediums und ns den Brechungsindex 15 
des Kugelsegmentmaterials reprasentieren. Der Mittelpunkt 
der kreisformigen Querschnittsfiache der Emissionszone 
liegt vorteilhaftenveise im Wesentlichen auf der Mittelachse 
des zugehorigen Kugelsegments. 

Um eine gute Vorwartsabstrahlcharakteristik des Bauele- 20 
ments zu erhalten, wird der Radius Re der Emissionszonen 
moglichst klein, insbesondere kleiner als 0,2 • Rk, gewahlt 
und ist der Abstand der Emissionszonen von dem genannten 
jeweiligen Scheitelpunkt in etwa gleich [Rk • (1 + n^/ns)]. 

Um eine moglichst gute Lichtauskopplung unter gleich- 25 
zeitiger Erhohung des Wirkungsgrades gegeniiber her- 
kommlichen derartigen Bauelementen zu erreichen, ist der 
Abstand der Emissionszonen vom Scheitelpunkt des jeweils 
zugehorigen Kugelsegments in etwa gleich dem Radius des 
zugehorigen Kugelsegments und ist der Radius der Emissi- 30 
onszonen kleiner oder gleich Rk • nM/ns. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
flndung weist jedes Strahlungsauskoppelelement im We- 
sentlichen die Form einer im Querschnitt rhombischen 
Saule auf, in der die Emissionszone angeordnet ist. Diese 35 
Ausfuhrungsform hat den besonderen Vorteil, daB Strah- 
lung, die zunachst ausgehend von der Emissionzone mit ei- 
nem Einfallswinkel auf die Grenzflache zwischen Strah- 
lungsauskoppelelement und umgebenden Medium fallt, der 
groBer ist als der Grenzwinkel der Totalreflexion, nach ein- 40 
oder mehrfacher Reflexion aus dem Bauelement auskoppelt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen des Bauelements ergeben sich aus den im Folgenden be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den 
Fig. 1 bis 6. 45 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Schnittes 
durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Draufsicht 
von oben auf das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1, 50 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Schnittes 
durch ein zweites Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts 
einer Draufsicht von oben auf das Ausfuhrungsbeispiel ge- 
maB Fig. 3, 55 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Schnittes 
durch ein drittes Ausfuhrungsbeispiel und 

Fig. 6 cine schematische Darstellung einer Draufsicht 
von oben auf ein viertes Ausfuhrungsbeispiel. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Fig. 1 und 2 60 
handelt es sich um einen LED-Chip 20, bei dem auf einem 
Substrat 1, das beispielweise aus n-GaAs besteht, eine 
Bragg-Reflcktor-Schicht 16 aufgebracht ist, auf der sich 
eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten Strahlungs- 
auskoppelelementen 5 befindet. Jedes der Strahlungsaus- 65 
koppelelemente 5 weist die Form eines Zylinders 6 auf, des- 
sen Langsmittelachse (AZ) parallel zu einer Hauptabstrahl- 
richtung 9 des LED-Chips liegt. 



Unter Hauptabstrahlrichtung 9 des LED-Chips 20 ist die- 
jenige Richtung zu verstehen, in der ein Grofiteil der in dem 
Chip 20 erzeugten elektromagnetischen Strahlung 3 aus die- 
sem austritt. 

In jedem Zylinder 6 ist iiber der Bragg-Reflektor-Schicht 
16 eine aktivc Schichtenfolge 2 mit einer Emissionszone 4 
angeordnet, der in Hauptabstrahlrichtung 9 zunachst eine 
Stromaperturschicht 14 mit einer StromdurchlaBoffnung 15 
und dieser wiederum eine Kontaktschicht 17 nachgeordnet 
ist. 

Die aktive Schichtenfolge 2 weist vorzugsweise etwa auf 
der Halfte der Hone h z des Zylinders 6 mindestens einen 
elektrolumineszierenden pn-Ubergang 21 auf und besteht 
beispielsweise aus InGaAlP. 

Auf der von der aktiven Schichtenfolge 2 abgewandten 
Seite des Substrats 1 ist ganzflachig eine Kontaktmetallisie- 
rung 19 aufgebracht. 

Die Stromaperturschicht 14 dient dazu, den StromfluB 
durch die aktive Schichtenfolge 2 und damit durch den elek- 
trolumineszierenden pn-t)bergang 21 auf den Bereich der 
gewiinschten Emissionszone 4 einzugrenzen. Sie besteht 
beispielsweise aus ALAs und ist bis auf die Stromdurchlass- 
offnung 15 oxidiert, d. h. elektrisch isolierend, jedoch fur 
die in der Emissionszone 4 erzeugte Strahlung durchlassig. 

Eine andere Art der Realisierung der Stromaperturschicht 
14 besteht darin, auf die aktive Schichtenfolge 2 eine 
Schichtenfolge mit einem entgegengesetzt zum pn-Uber- 
gang 21 der aktiven Schichtenfolge 2 gepolten pn-Ubergang 
aufzubringen, in den im Bereich der vorgesehenen Strom- 
durchlassoffnung 15 ein Fenster geatzt ist. Die Schichten- 
folge mit dem entgegengesetzt zum pn-Ubergang 21 ist fiir 
die im Chip erzeugte Strahlung durchlassig und besteht bei- 
spielsweise aus demselben Material wie die aktive Schich- 
tenfolge 2. 

Eine Stromaperturschicht 14 kann alternativ oder zusatz- 
lich zwischen der aktiven Schichtenfolge 2 und dem Sub- 
strat 1 angeordnet sein. 

Die Bragg-Reflektor-Schicht 16 dient dazu, eine von den 
Emissionszonen 4 zum Substrat 1 hin ausgesandte Strahlung 
wieder nach vome zu reflektieren. Derartige Bragg-Refiek- 
tor-Schichten sind an sich bekannt und werden daher an 
diese Stelle nicht weitergehend erlautert. 

Die Kontaktschicht 17 besteht beispielsweise wiederum 
aus In-GaAlP. 

Auf der Deckflache 10 jedes Zylinders 6 befindet sich ein 
Ringkontakt 11, der im Wesentlichen nur denjenigen Be- 
reich des Zylinders 6 bedeckt, durch den aufgrund Totalre- 
flexion an der Grenzflache zwischen Zylinder 6 und dem 
umgebenden Medium nur wenig oder gar keine Strahlung 
ausgekoppelt werden wiirde. Die Ringkontakte 11 sind un- 
tereinander durch elektrisch leitende Stege 12 verbunden 
und ein zentraler Teil der Vorderseite des LED-Chips ist mit 
einem Bondpad 18 bedeckt, der mit den Ringkontakten 11 
elektrisch leitend verbunden ist (vgl. Fig. 2), 

Zwischen den Zylindern 6 ist auf der Bragg-Reflektor- 
Schicht 16 vorzugsweise eine reflektierende Oberflache 
oder Schicht 22 vorgesehen, die zumindest einen Teil einer 
von den Zylindem 6 zum Substrat 1 hin ausgesandten Strah- 
lung wieder zur Abstrahlrichtung 9 hin reflektiert. 

Die Zylinder 6 werden beispielsweise mittels ganzflachi- 
gem epitaktischem Aufbringen der Bragg-Reflektor-Schicht 
16, der aktiven Schichtenfolge 2, der Stromaperturschicht 
14 und der Kontaktschicht 17 auf das Substrat 1 und nach- 
folgender Fotolithographie-Technik und Atzen hergestellt. 

Eine andere Methode zur Erzeugung der Zylinder 6 be- 
steht darin, daB zunachst auf die Bragg-Reflektor-Schicht 16 
eine Maskenschicht aufgebracht wird, in die nachfolgend 
mittels Fotolithographie-Technik und Atzen kreisrunde Fen- 
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ster geatzt werden. In dicsen Fenstern werden nachfolgend 
die aktive Schichtenfolge 2, die Stromaperturschicht 14 und 
die Kontaktschicht 17 epitaktisch abgeschieden. Die Mas- 
kenschicht ist hierbei so gewahlt, da8 auf dieser im Wesent- 
lichen keine epitaktische Abscheidung des Materials der ak- 5 
tiven Schichtenfolge 2, der Stromaperturschicht 14 und der 
Kontaktschicht 17 erfolgt. Die Maskenschicht wird nach 
dem Abscheiden der Zylinder 6 beispielsweise mittels At- 
zen entfernt. 

Die Stromdurchlassoffnung 15 wird im Falle einer dafur 10 
verwendeten oxidierbaren Schicht dadurch erzeugt, daB 
diese oxidierbare Schicht nach dem Herstellen der Zylinder 
6 mittels Tempern in einer sauerstoffhaltigen oder feuchten 
Atmosphare von auBen nach innen bis auf die gewiinschte 
Stromdurchlassoffnung 15 oxidiert und damit elektrisch iso- 15 
lierend gemacht wird. 

Im Falle der Verwendung eines entgegengesetzt zum pn- 
Ubergang 21 der aktiven Schichtenfolge 2 gepolten pn- 
Ubergangs fur die Stromaperturschicht 14 wird zum Her- 
stellen der Stromdurchlassoffnung 15 nach dem Aufwach- 20 
sen der Schichtenfolge fiir den entgegengesetzt gepolten pn- 
Ubergang in diese vor dem Aufbringen der Kontaktschicht 
17 mittels Fotolithographie-Technik und Atzen ein Fenster 
geatzt, das die Stromdurchlassoffnung 15 definiert. 

Bei einer nochmals anderen Ausfuhrungsform, die keine 25 
Stromaperturschicht 14 benotigt, wird der elektrolumines- 
zierende pn-Ubergang nicht ganzflachig iiber dem Substrat 
erzeugt, sondem nur lokal in den Bereichen der vorgesehe- 
nen Emissionszonen 4, beispielsweise mittels Ionenimplan- 
tation in der aktiven Schichtenfolge 2 ausgebildet. Dazu 30 
wird nach dem Aufwachsen der aktiven Schichtenfolge 2 
auf diese eine Maskenschicht aufgebracht, die Fenster zur 
Ionenimplantation aufweist. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Fig. 3 und 4 
handelt es sich wieder um einen LED-Chip 20, bei dem auf 35 
einem Substrat 1, das beispielweise aus n-GaAs besteht, 
eine Bragg-Reflektor-Schicht 16 aufgebracht ist. Auf dieser 
Bragg-Reflektor- Schicht 16 befindet sich eine aktive 
Schichtenfolge 2 mit mindestens einem elektrolumineszie- 
renden pn-Ubergang 21, in der eine Mehrzahl von Emissi- 40 
onszonen 4 angeordnet sind. 

Der aktiven Schichtenfolge 2 ist in Hauptabstrahlrichtung 
9 des Bauelements eine Stromaperturschicht 14 mit einer 
Mehrzahl von Stromdurchlassofrhungen 15 nachgeordnet. 
Die Stromdurchlassofrhungen 15 dienen auch hicr dazu, den 45 
StromfluB durch die aktive Schichtenfolge 2 und damit 
durch den elektrolumineszierenden pn-Ubergang 21 auf den 
Bereich der gewiinschten Emissionszonen 4 einzugrenzen. 

Eine derartigc Stromaperturschicht 14 kann alternativ 
oder zusatzlich zwischen der aktiven Schichtenfolge 2 und 50 
dem Substrat 1 angeordnet sein. 

Weiterhin ist jeder Emissionszone 4 in Hauptabstrahlrich- 
tung 9 des Bauelements ein Strahlungsauskoppelelement 5 
nachgeordnet, das die Form eines Kugelsegmcnts 7, hier ei- 
ner Halbkugel, aufweist. Zwischen den Kugelsegmenten 7 55 
ist auf der Stromaperturschicht 14 ein ohmscher Kontakt 23 
aufgebracht, der lediglich die Rander der Kugelsegmente 7 
bedeckt. 

In einem Teilbereich der Chip-Vorderseite, die keine Ku- 
gelsegmente 7 aufweist, ist auf der Stromaperturschicht 14 60 
ein Bondpad 18 ausgebildet, der mit dem ohmschen Kontakt 
23 elektrisch teitend verbunden ist (vgl. Fig. 4). 

Jede der Emissionszonen 4 weist bevorzugt eine senk- 
recht zu einer Abstrahlrichtung des Bauelements liegende 
Querschnittsflache auf, die im Wesentlichen kreisfbrmig ist 65 
und einen Radius Rg besitzt, der gleich dem oder kleiner als 
der Radius R K des zugehorigen Kugelsegments 7 ist. 

Fiir den Radius Rg jeder Emissionszone 4 gilt Rg < 
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R K • nM/ns, wobei R K den Radius des zugehorigen Kugel- 
segments 7, n\j den Brechungsindex des umgebenden Medi- 
ums M, z. B. Kunststoff, und ns den Brechungsindex des 
Kugelsegmentmaterials darstellen. Der Mittelpunkt der 
kreisformigen Querschnittsflache der Emissionszone 4 liegt 
im Wesentlichen auf der Mittelachse AK des zugehorigen 
Kugelsegments 7. 

Fiir den Abstand d der Emissionszonen 4 vom Scheitel- 
punkt S des jeweils zugeordneten Kugelsegments 7 gilt vor- 
zugsweise Rk < d < R K • (1 + n M /n s ). 

Die Stromaperturenschicht 14 besteht beispielsweise aus 
oxidierbarem Halbleitermaterial. Dieses ist bis auf Strom- 
durchlassofrhungen 15, die die GroBe der Emissionszonen 4 
in der aktiven Schichtenfolge 2 definieren, oxidiert und folg- 
lich elektrisch isolierend aber fur die von den Emissionszo- 
nen 4 ausgesandte Strahlung durchlassig. 

Eine andere Art der Realisierung der Stromaperturschicht 
14 besteht darin, auf die aktive Schichtenfolge 2 eine 
Schichtenfolge mit einem entgegengesetzt zum pn-Uber- 
gang 21 der aktiven Schichtenfolge 2 gepolten pn-Ubergang 
aufzubringen, in den im Bereich der vorgesehenen Strom- 
durchlassofrhungen 15 Fenster ausgebildet sind. 

Die Kugelsegmente 7 bestchen vorzugsweise aus einem 
Halbleitermaterial, das elektrisch leitend und fur die von 
dem Bauelement ausgesandte elektromagnetische Strahlung 
3 durchlassig ist. Im Falle einer aktiven Schichtenfolge 2 
aus InGaALP eignen sich vorzugsweise Kugelsegmente 7 
aus leitfahig dotiertem InGaAlP. 

Bei einer ersten Variante zur Herstellung eines Bauele- 
ments gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 3 wird 
nach dem Aufbringen der aktiven Schichtenfolge 2, die z. B. 
eine ndotierte und eine p-dotierte InGaAlP-Schicht auf- 
weist, eine oxidierbare leitend dotierte Halbleiterschicht 
aufgebracht, die beispielsweise aus AlAs besteht. Nachfol- 
gend wird eine elektrisch leitend dotierte strahlungsdurch- 
lassige Halbleiterschicht, im vorliegenden Beispielfall eine 
p-dotierte In-GaAlP-Halbleiterschicht, aufgebracht. In die- 
ser werden dann mittels Atzen die Kugelsegmente 7 ausge- 
bildet, derart, daB zwischen den Kugelsegmenten 7 die oxi- 
dierbare Halbleiterschicht freigelegt ist. In einem Oxidati- 
onsprozeB in sauerstoffhaltiger Atmosphare wird nachfol- 
gend die oxidierbare Schicht von auBen nach innen bis auf 
die vorgesehenen Stromdurchlassofrhungen 15 aufoxidiert. 
Nachfolgend wird der ohmsche Kontakt 23, z. B. in Form 
einer bckannten Kontaktmetallisierung, aufgebracht, der im 
Wesentlichen nur die Rander der Kugelsegmente 7 bedeckt. 

GemaB einer zweiten Variante zur Herstellung eines Bau- 
elements gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 3 wird 
nach dem Aufbringen der aktiven Schichtenfolge 2, die z. B. 
eine ndotierte 26 und eine p-dotierte InGaAlP-Schicht 27 
aufweist, auf dieser eine Schichtenfolge mit einem entge- 
gengesetzt zum pn-Ubergang 21 der aktiven Schichtenfolge 
2 gepolten pn-Ubergang aufgebracht. Dazu wird im genann- 
ten Beispielfall vorzugsweise auf der p-InGaALP-Schicht 
eine p- und dann eine n-dotierte InGaAlP-Schicht durch epi- 
taktisches Wachstum aufgebracht, vorzugsweise ohne die 
Abscheidung zu unterbrechen. AnschlieBend wird nach vor- 
heriger Anwendung einer Fotolithographie-Technik die n- 
dotierte InGaAlP-Schicht der Schichtenfolge mit dem ent- 
gegengesetzt gepolten pn-Obergang im Bereich der ge- 
wiinschten Stromdurchlassoffnung durch Atzen entfernt. 
Danach wird auf der freigelegten p-InGaAlP- Schicht und 
auf der stehengebliebenen n-InGaAIP-Schicht eine p-In- 
GaAlP-Schicht mit einer Dicke D aufgewachsen. In diese 
wird nachfolgend eine Mehrzahl von Halbkugeln 7 geatzt, 
derart, daB zwischen den Halbkugeln 7 die n-InGaAlP- 
Schicht freigelegt ist. AnschlieBend wird der ohmsche p- 
Kontakt 23 aufgebracht, der im Wesentlichen nur die Kugel- 
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rander bedeckt. Der Bondpad 18 wird in gleicher Weisc wie 
bei der oben beschriebenen ersten Variante aufgebracht. Der 
ohmsche Kontakt 23 und der Bondpad 18 konnen unmittel- 
bar auf die n-dotierte InGaAlP-Sperrschicht aufgebracht 
werden. Sollte es erforderlich sein, so kann zum Schutz ge- 5 
gen Durchkontaktieren der Bondpad mit cinem isolierenden 
Oxid, einem isolierenden Nitrid oder mit einer protonenim- 
plantierten, isolierenden Schicht unterlegt sein. 

Die Bragg-Reflektor-Schicht 16 ist optional und kann so- 
wohl bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 als auch to 
bei denen gemaB den Fig. 3 und 5 weggelassen oder bei ei- 
nem Substrat 1, das fur die ausgesandte elektromagnetische 
Strahlung durchlassig ist, durch eine reflektierende Riick- 
seite des Substrats 1 ersetzt werden. 

Das Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 5 unterscheidet sich 15 
von dem der Fig. 3 im Wesentlichen dadurch, daB an S telle 
der Halbkugeln 7 als Strahlungsauskoppelelemente 5 Kegel- 
stiimpfe oder Polyeder 24 vorgesehen sind. 

Zur Herstellung der Kegelstiimpfe oder Polyeder 24 wird 
bei einem Verfahren der oben beschriebenen zweiten Va- 20 
riante nach dem Herstellen der Strornaperturschicht 14 auf 
deren n-InGaALP-Schicht eine Oxidmaske 25 aufgebracht, 
die so strukturiert und ausgerichtet ist, daB sie um die Strom- 
durchlaBoffnung 15 herum eine Flache ausspart, die im We- 
sentlichen der GroBe der Grundflache der vorgesehenen Ke- 25 
gelstumpfe oder Polyeder 24 entspricht. Durch geeignete 
Abscheidebedingungen wird nachfolgend auf dem freige- 
legten p-InGaAlP-Reck der StromdurchlaBoffnung 15 und 
auf der nicht von der Oxidmaske 25 bedeckten Flache der n- 
InGaAlP-Schicht der Strornaperturschicht 14 eine p-In- 30 
GaAlP-Schicht selektiv epitaktisch abgeschieden, was 
heiBt, daB auf der Oxidmaske keine epitaktische Abschei- 
dung erfolgt. Die Wachstumsbedingungen werden dabei so 
gewahlt, daB die Kegelstiimpfe oder Polyeder 24 entstehen. 
Nachfolgend wird zwischen den Kegelstiimpfen oder Poly- 35 
edern 24 auf die Oxidmaske 25 ein ohmscher p-Kontakt 23 
aufgebracht, der im Wesentlichen nur die Rander der Kegel- 
stiimpfe oder Polyeder 24 bedeckt. 

Das .Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 6 unterscheidet sich 
von dem der Fig. 1 im Wesentlichen dadurch, daB die Strah- 40 
lungsauskoppelelemente 5 hier im Wesentlichen jeweils die 
Fo™ einer im Querschnitt rhombischen Saule aufweisen. 
Die Vorteile dieser Ausgestaltung bestehen, wie bereits im 
allgemeinen Teil der Beschreibung angefiihrt, darin, daB 
Strahlung, die zunachst ausgehend von der Emissionzonc 4 45 
mit einem Einfallswinkel auf die Grenzflache zwischen 
Strahlungsauskoppelelement 5 und umgebenden Medium M 
fallt, der groBer ist als der Grenzwinkel der Totalreflexion, 
nach ein- oder mehrfachcr Totalreflexion lctztcndlich doch 
aus dem Bauelement auskoppelt. 50 

Patentanspriiche 

1. Monolithisches elektrolumineszierendes Bauele- 
ment, insbesondere LED-Chip, bei dem 55 

- auf einem Substrat (1) eine aktive Schichten- 
folge (2) angeordnet ist, die geeignet ist, bei 
StromfluB durch das Bauelement elektromagneti- 
sche Strahlung (3) auszusenden, 

- der aktiven Schichtenfolge (2) in einer Ab- 60 
strahlrichtung (9) des Bauelements eine Strah- 
lungsauskoppelschicht (13) nachgeordnet ist, 
durch die zumindest ein Teil der clcktromagneti- 
schen Strahlung aus dem Bauelement ausgekop- 
pelbar ist, und bei dem 65 

- an die Strahlungsauskoppelschicht (13) ein Me- 
dium angrenzt, dessen Brechungsindex (n^) klei- 
ner ist als der Brechungsindex (n s ) des Materials 



der Strahlungsauskoppelschicht (13), 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die aktive Schichtenfolge (2) eine Mehrzahl von in Be- 
zug auf die Abstrahlrichtung (9) nebeneinander ange- 
ordnete Emissionszonen (4) aufweist und daB die 
Strahlungsauskoppelschicht (13) fur jede dieser Emis- 
sionszonen (4) ein dieser zugeordnetes Strahlungsaus- 
koppelelement (5) aufweist, durch das eine in der zuge- 
horigen Emissionszone (4) erzeugte elektromagneti- 
sche Strahlung aus dem Bauelement ausgekoppclt 
wird. 

2. Bauelement gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Strahlungsauskoppelelemente (5) jeweils die 
Form eines Zylinders (6) aufweisen, dessen Langsmit- 
telachse (AZ) im Wesentlichen parallel zur Abstrahl- 
richtung (9) liegt, und 

daB die Emissionszonen (4) im jeweils zugeordneten 
Zylinder (6) oder in Abstrahlrichtung (9) des Bauele- 
ments gesehen vor dem jeweils zugeordneten Zylinder 
(6) angeordnet ist. 

3. Bauelement gemaB Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Emissionszonen (4) jeweils eine 
senkrecht zur Mittelachse (AZ) des zugehorigen Zylin- 
ders (6) liegende Querschnittsflache aufweisen, die im 
Wesentlichen kreisfbrmig ist und denselben oder einen 
kleineren Durchmesser als der zugehorige Zylinder (6) 
aufweist. 

4. Bauelement gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mittelpunkt der kreisformigen Quer- 
schnittsflache jeder Emissionszone (4) im Wesentli- 
chen auf der Mittelachse (AZ) des zugehorigen Zylin- 
ders (6) liegt. 

5. Bauelement gemaB Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die GroBe und Form der Emissions- 
zonen (4) jeweils mittels einer Strornaperturschicht 
(14) mit einer Stromdurchlassoffnung (15), die kleiner 
ist als die Querschnittsflache des zugehorigen Zylin- 
ders (5), definiert ist. 

6. Bauelement gemaB einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur die Hone hz jedes Zy- 
linders (6) gilt: 

h z 2 ■ tana G • (Rz + Re) 
mit: 

Og: Grenzwinkel der Totalreflexion beim Ubergang 
vom Zylinder (6) zum umgebenden Medium (M) 
Rz: Radius des Zylinders (6) 
Re: Radius der zugehorigen Emissionszone (4) 
und daB die Emissionszone (4) im Wesentlichen in hal- 
ber Hohe (hz) des zugehorigen Zylinders (6) angeord- 
net ist. 

7. Bauelement gemaB einem der Anspriiche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur jede Emissionszone 
(4) gilt: 

Re < Rz • nM/ns 
wobei: 

R E : Radius der Emissionszone (4) 

n M : Brechungsindex des umgebenden Mediums (M) 

n s : Brechungsindex des Zylindcrmatcrials 

Rz: Radius des zugehorigen Zylinders (6). 

8. Bauelement gemaB einem der Anspriiche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

auf einer Deckflache (10) eines jeden Zylinders (6) 
eine ringformige Kontaktmetallisierung (11) zur Be- 
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stromung der zugehorigen Emissionszonen (4) vorge- 
sehen ist, die am Rand der Deckflache verlauft, und 
daB alle Kontaktmetallisierungen (11) untereinander 
mittels elektrisch leitender Stege (12) verbunden sind. 

9. Bauelement gemaB einern der Anspriiche 2 bis 8, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest bei einigen der 
Zylinder (6) die Kante der Deckflache (10) abgeschragt 
ist. 

10. Bauelement gemaB Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, to 
daB jedes Strahlungsauskoppelelement (5) im Wesent- 
lichen die Form eines Kugelsegments (7) aufweist und 
daB jede der Emissionszonen (4) einen Abstand (d) von 
einem Scheitelpunkt (S) des jeweils zugehorigen Strah- 
lungsauskoppelelements (5) aufweist, der gleich dem 15 
oder groBer als der Radius (R K ) des Kugelsegments (7) 
ist. 

11. Bauelement gemaB Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede der Emissionszonen (4) eine senk- 
recht zu einer Abstrahlrichtung des Bauelements lie- 20 
gende Querschnittsflache aufweist, die im Wesentli- 
chen kreisformig ist und einen Radius (Rg) aufweist, 
der gleich dem oder kleiner als der Radius (Rk) des zu- 
gehorigen Kugelsegments (7) ist. 

1 2. Bauelement gemaB Anspruch 1 1 , dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB fur den Radius Rg jeder Emissionszone 

(4) gilt: 

R E < Rk • n M /n s 

30 

wobei: 

Rk: Radius des zugehorigen Kugelsegments (7) 
nMi Brechungsindex des umgebenden Mediums (M) 
n$: Brechungsindex des Kugelsegmentmaterials 
und daB der Mittelpunkt (ME) der. kreisformigen Quer- 35 
schnittsfliache der Emissionszone (4) im Wesentlichen 
auf der Mittelachse (AK) des zugehorigen Kugelseg- 
ments (7) liegt. 

13. Bauelement gemaB einem der Anspriiche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daB fiir jede Emissions- 40 
zone (4) gilt: 

R K < d < R K -(l+n M /n s ) 

mit: 45 
d: Abstand der Emissionszone (4) vom Scheitelpunkt 

(5) des Kugelsegments (7). 

14. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 oder 10 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Substrat 
(1) ganzflachig die aktive Schichtenfolge (2) aufge- 50 
bracht ist, die eine elektrolumineszierende Schicht auf- 
weist, daB iiber der aktiven Schichtenfolge (2) eine 
Slrdmaperturen schicht (14) aus oxidierbarem Halblei- 
tcrmaterial angeordnet ist, die bis auf Stromdurchlass- 
offnungen (15), die die GroBe der Emissionszonen (4) 55 
in der aktiven Schichtenfolge (2) definieren, oxidiert 
und folglich elektrisch isolierend aber fur die von den 
Emissionszonen (4) ausgcsandte Strahlung durchlassig 
ist, und daB iiber dieser Stromaperturenschicht (14) 
eine weitere Halbleiterschicht angeordnet ist, in der die 60 
Strahlungsauskoppelelemente (5) ausgebildet sind. 

15. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 oder 10 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Substrat 
(1) ganzflachig die aktive Schichtenfolge (2) aufge- 
bracht ist, die eine elektrolumineszierende Schicht auf- 65 
weist, daB iiber der aktiven Schichtenfolge (2) eine 
Stromaperturenschicht (14) angeordnet ist, die bis auf 
Stromdurchlassoffnungen (IS), die die GroBe der 
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Emissionszonen (4) in der aktiven Schichtenfolge (2) 
definieren, einen entgegengesetzt zur DurchlaBrich- 
tung des Bauelements gepolten pn-t)bergang aufweist, 
und daB iiber dieser Stromaperturenschicht (14) eine 
weitere Halbleiterschicht angeordnet ist, in der die 
Strahlungsauskoppelelemente (5) ausgebildet sind. 

16. Bauelement gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedes Strahlungsauskoppelelement (5) im 
Wesentlichen die Form einer im Querschnitt rhombi- 
schen Saule (8) aufweist. 

17. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsauskoppel- 
elemente (5) im Wesentlichen aus Halbleitermaterial 
bestehen, das fur die von dem Bauelement ausgesandte 
Strahlung durchlassig ist, und mittels herkommlicher 
naB- oder trockenchemischer Atzverfahren monoli- 
thisch erzeugt sind. 

18. Bauelement nach einem der Anspriiche 2 bis 9 
oder 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
zwischen den Strahlungsauskoppelelementen (5) vor- 
handene Oberflache des Bauelements reflektierend 
ausgebildet ist. 

19. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zylinder (6) mittels ganzflachigem 
epitaktischem Aufbringen der aktiven Schichtenfolge 
(2), einer Stromaperturschicht (14) und einer Kontakt- 
schicht (17) auf das Substrat (1) und nachfolgender Fo- 
tolithographie-Technik und Atzen hergestellt werden. 

20. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

zunachst auf das Substrat (1) eine Maskenschicht auf- 
gebracht wird, in die nachfolgend mittels Fotolithogra- 
phie-Technik und Atzen kreisrunde Fenster geatzt wer- 
den, 

daB in diesen Fenstern nachfolgend jeweils die aktive 
Schichtenfolge (2), eine Stromaperturschicht (14) und 
eine Kontaktschicht (17) epitaktisch abgeschieden 
werden, wobei die Maskenschicht hierbei so gewahit 
wird, daB auf dieser im Wesentlichen keine epitakti- 
sche Abscheidung des Materials der aktiven Schichten- 
folge (2), der Stromaperturschicht (14) und der Kon- 
taktschicht (17) erfolgt. 

21. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB einem Anspruch 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Stromaperturschicht (14) eine oxi- 
dierbare Schicht verwendet wird, die nach dem Her- 
stellen der Zylinder (6) mittels Tempern in einer sauer- 
stoffhaltigen Atmosphare von auBen nach innen bis auf 
die gewiinschten Stromdurchlassoffnungen (15) oxi- 
diert und damit elektrisch isolierend gemacht wird. 

22. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB einem Anspruch 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf die aktive Schichtenfolge (2) mit dem 
elektrolumineszierenden pn-Ubergang (21) ein entge- 
gengesetzt zum pn-Ubergang (21) der aktiven Schich- 
tenfolge (2) gepolter pn-Ubergang aufgebracht wird, in 
den zum Herstellen der Stromdurchlassoffnung (15) 
vor dem Aufbringen der Kontaktschicht (17) mittels 
Fotolithographie-Technik und Atzen ein Fenster geatzt 
wird, das die Stromdurchlassoffnung (15) definiert. 

23. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zylinder (6) mittels ganzflachigem 
epitaktischem Aufbringen der aktiven Schichtenfolge 
(2), Herstellen der Emissionszonen (4) in der aktiven 
Schichtenfolge (2) mittels Ionenimplantation, Aufbrin- 
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gen einer Kontaktschicht (17) auf das Substrat (1) und 
nachfolgender Fotolithographie- und Atztechnik her- 
gestellt werden. 

24. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB nach 5 
dem Aufbringen dcr aktiven Schichtcnfolge (2) auf das 
Substrat (1) eine oxidierbare leitend dotierte Halblei- 
terschicht aufgebracht wird, daB auf diese eine elek- 
trisch leitend douerte strahlungsdurchlassige Halblei- 
terschicht aufgebracht wird, daB in dieser mittels Atzen 10 
Kugelsegmente (7) ausgebildet werden, derart, daB 
zwischen den Kugelsegmenten (7) die oxidierbare 
Halbleiterschicht freigelegt ist, und daB in einem Oxi- 
dationsprozeB in sauerstoffhaltiger Atmosphare nach- 
folgend die oxidierbare Schicht von auBen nach innen 15 
bis auf die Stromdurchlassoffnungen (15) aufoxidiert 
wird. 

25. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements ge- 
maB Anspruch 1 und Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Strahlungsauskoppelelemente 20 
(5) Kegelstiimpfe oder Polyeder (24) vorgesehen sind, 

zu deren Herstellung nach dem Herstellen der Stroma- 
perturschicht (14) auf dieser eine Oxidmaske (25) auf- 
gebracht wird, die so strukturiert und ausgerichtet wird, 
daB sie um die StromdurchlaBorfnungen (15) herum 25 
eine Flachen aussparen, die im Wesentlichen der GroBe 
der Grundflache der vorgesehenen Kegelstiimpfe oder 
Polyeder (24) entsprechen, daB nachfolgend auf der 
nicnt von der Oxidmaske (25) bedeckten Flache der 
Stromaperturschicht (14) unmittelbar die Kegel- 30 
stiimpfe oder Polyeder (24) selektiv abgeschieden wer- 
den. 
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